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Cílem této práce je vytvoUení pUehledu metod zušlech[ování biomasy, popis výsledných 
produkt] a jejich praktické využití. Dále popis technologií, které se pro jednotlivé 
metody využívají a porovnání účinností. K dosažení tEchto cíl] je nutné provést rešerši 
odborné literatury a vypracovat ucelený soubor smysluplných informací, které budou 











The aim of this work is to provide an overview of biomass processing methods, 
description of final products and their practical application. Furthermore, a description 
of the technologies used for each method and the comparison of the efficiency. To 
achieve these goals, it is necessary to carry out a literature search and to produce a 
comprehensive set of meaningful information that is comprehensible to every reader, 
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Prohlašuji, že jsem bakaláUskou práci na téma Moderní termické úpravy biomasy 
vypracoval samostatnE s použitím odborné literatury a pramen], uvedených na 


























































Na tomto místE chci podEkovat rodinE a všem pUátel]m, za podporu pUi mém studiu na 
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ÚVOD ............................................................................................................................. 11 
1. BIOMASA A ENERGIE Z BIOMASY .................................................................. 12 
1.1.1 Biomasa pEstovaná pro energetické účely ................................................ 12 
1.1.2 Odpadní biomasa ...................................................................................... 15 
1.2 Získávání energie z biomasy ............................................................................ 15 
1.2.1 Suché procesy Ětermochemické procesyě ................................................. 15 
1.2.3 FyzikálnE – chemické procesy .................................................................. 16 
1.3 Výhody a nevýhody energie z biomasy ........................................................... 16 
2. PYROLÝZů ............................................................................................................ 18 
2.1 Bio-olej ............................................................................................................. 20 
2.1.1 Využití pyrolýzního oleje ......................................................................... 20 
2.1.2 Výhody Bio-oleje ...................................................................................... 22 
2.2 DUevEné uhlí ..................................................................................................... 23 
2.2.1 Využití dUevEného uhlí .............................................................................. 24 
2.3 Technologie rychlé pyrolýzy ............................................................................ 25 
2.4 Technologie pomalé pyrolýzy .......................................................................... 27 
2.5 Zhodnocený pyrolýzy ....................................................................................... 28 
3. PRůŽENÍ - TOREFAKCE ..................................................................................... 29 
3.1 Torefikované pelety a brikety .......................................................................... 30 
3.1.1 Využití torefikovaných pelet a briket ....................................................... 30 
3.1.2 Výhody torefikovaných pelet .................................................................... 31 
3.2 Technologie pro pražení biomasy .................................................................... 32 
3.3 Zhodnocení pražení .......................................................................................... 35 
5. ZPLYNOVÁNÍ BIOMůSY .................................................................................... 36 
5.1 Syntézní plyn .................................................................................................... 37 
5.1.1 ČištEní syntézního plynu ........................................................................... 37 
5.1.2 Využití syntézního plynu .......................................................................... 38 
5.2 Technologie pro zplyOování biomasy .............................................................. 40 
5.2.1 ZplyOovací reaktory s pevným ložem ....................................................... 40 
5.2.2 Reaktory s fluidním ložem ........................................................................ 42 
5.4.3 HoUákové generátory ................................................................................. 43 
5.2.3 Plazmové zplyOování ................................................................................ 44 
5.3 Zhodnocení zplyOování .................................................................................... 46 
6. HYDROTERMÁLNÍ KRůKOVÁNÍ ĚZKůPůLNOVÁNÍě .................................. 47 
6.1 Bio-ropa ............................................................................................................ 49 
6.1.1 Úprava bio-ropy ........................................................................................ 50 
6.2 Zbytková voda .................................................................................................. 50 
6.3 Zhodnocení procesu HTL ................................................................................. 50 
ZÁVDR ............................................................................................................................ 51 
SEZNůM POUŽITÉ LITERůTURY ............................................................................. 52 
















Existuje mnoho r]zných druh] zdroj] energie. V současné dobE jsou nejvíce využívány 
fosilní zdroje, jako je uhlí, ropa, nebo zemní plyn. NicménE tyto zdroje pomalu ale jistE 
začínají na planetE docházet. Proto se hledají alternativy, jak co nejefektivnEji využít 
zdroje obnovitelné. Mezi obnovitelné zdroje patUí energie slunečního záUení, vEtrná, 
vodní enegie a konečnE energie biomasy.  
 
Biomasa je nejstarším zdrojem energie, který lidstvo využívá již od nepamEti. Spalování 
surové biomasy v domácnostech je stále velmi rozšíUený zp]sob jak vyrobit teplo 
v chladných zimních obdobích. Dnes je na biomasu, stejnE jako na ostatní obnovitelné 
zdroje, kladen velký d]raz a to nejen kv]li jejich obnovitelnosti a docházejícím fosilním 
zdroj]m ale i kv]li tomu, že tyto zdroje jsou šetné k životnímu prostUedí, tedy, na rozdíl 
od fosilních zdroj], ekologické. Existuje mnoho metod, jak biomasu jako palivo 
zušlechtit, tEmto metodám je vEnována tato práce, kde jsou popsány principy 
jednotlivých metod, výstupní produkty a jejich využití a také pUíklady technologií, které 






















1. BIOMASA A ENERGIE Z BIOMASY 
 
Vedle sluneční, vEtrné, vodní a solární energie se biomasa Uadí k obnovitelným zdroj]m 
energie. Biomasou rozumíme veškerou mrtvou i živou organickou hmotu - rostlinnou i 
živočišnou. Rostlinná biomasa ve formE uhlovodík] vzniká fotosyntézou, energii k této 
pUemEnE dodává slunce. Živočišná biomasa vzniká za pUispEní té rostlinné – spásání 
trávy, list] atd. a jejich pUemEna živočišný materiál. KromE slunce je pro biomasu 
d]ležitá také voda, proto je množství biomasy na planetE Zemi rozmístEno 
nerovnomErnE. Rozlišuje se biomasa cílenE pEstovaná pro energetické účely a odpadní.  
1.1.1 Biomasa pEstovaná pro energetické účely 
 
CílenE pEstovaná biomasa se primárnE využívá pro energetické účely. Jedná se o 
energetické plodiny, mezi které patUí ligno-celulózové ĚdUeviny, obiloviny, travní 
porostyě, olejnaté ĚUepka olejka, slunečnice, leně a škrobo-cukernaté rostliny Ěbrambory, 
kukuUice, cukrová Uepaě. Biomasa z rychle rostoucích dUevin se spaluje ve formE polen, 
briket nebo pelet, nebo z ní lze vyrábEt alternativní paliva. CílenE pEstovanou biomasu 




- Rychle rostoucí dUeviny 
PUednostmi rychle rostoucích dUevin a bylin je snadný výsev, rychlý r]st a odolnost v]či 
šk]dc]m. DUevo se m]že tEžit již po dvou letech, ale v závislosti na zp]sobu jeho 
dalšího zpracování doba jeho r]stu nepUekračuje Ř let. D]ležité pro pEstování jsou 
klimatické podmínky, energetické dUeviny potUebují vegetační období dlouhé více než 
150 dní a dostatečné množství srážek. Energetické dUeviny lze pEstovat ne nevyužívané 
zemEdElské p]dE nebo i kolem dálnic. Mezi rychle rostoucí dUeviny patUí topoly 
Ěilustrační obrázek 1.1 topolové plantážeě, vrby, olše, akáty nebo lísky. PEstují se na 
p]dách, které nejsou zemEdElsky využívány. Biomasa z rychle rostoucích dUevin se 
spaluje, ve formE polen, briket nebo pelet.  
 
- Rostliny bylinného charakteru 
Mezi energeticky využívané byliny patUí napU. konopí, amaranthus, š[ovík či kostUava. 










Tyto rostliny se používají pro výrobu surových olej], patUí sem Uepka olejka, slunečnice, 
len apod. NejrozšíUenEjší je Uepka olejná, z Uepkového oleje se vyrábí bio-paliva a ze 
slámy pelety. Olejnaté rostliny jsou základem pro výrobu ekologických kapalných bio-
paliv – bionafty. Bionaftu je možné v r]zné míUe použít v dieslových motorech. Dnes 
jsou tato bio-paliva nutnou, kv]li naUízení Evropské unie, součástí tradičních 
pohonných hmot. 
 
Bionafta z Uepky Ěilustrační obrázek Uepky olejky 1.Ňě se vyrábí transesterifikací 
nenasycených mastných kyselin, které rostlina obsahuje. Methylester Uepkového oleje 
m]že být používán jako čisté bio-palivo, do 
kterého se nemusí pUidávat žádné pUímEsi. Bio-
nafta pUi spalování lépe hoUí, má vysokou 
mazací schopnost, ménE kouUí a má takUka 
nulový obsah oxid] síry ve výfukových 
plynech. Nevýhodou pEstování Uepky je, že pUi 
nEm vzniká více skleníkových plyn], než pUi 
spalování z ní vyrobené bio-nafty, d]vodem je 
používání dusíkatých hnojiv. PUi spalování 
Uepkové bio-nafty vzniká až 6× ménE 
skleníkových plyn] než pUi spalování nafty 
vyrobené z ropy. Z Uepky se vyrábí i pelety, 




Mezi tyto rostliny patUí kukuUice, brambory, obiloviny nebo cukrová Uepa, jejich 
rozkladem vzniká bioplyn, jehož složkou je metan, což je hoUlavý plyn s výhUevností od 
20 do 25 MJmN
-3. NejbEžnEji se pro výrobu bioplynu používá kukuUice. Bioplyn se 
používá pro výrobu tepelné a elektrické energie, ale lze ho použít i jako pohonnou látku.  
 
ůby bylo pEstování energetických rostlin co nejvíce efektivní, musí se na určitých 
místech pEstovat rostliny, které se do daného prostUedí hodí a prospívají v nEm. 
Energetické plodiny mají mnoho výhod. Mezi nejvEtší patUí skutečnost, že jsou 
obnovitelnými zdroji energie a jsou šetrné k životnímu prostUedí. PUi pEstování 
energetických rostlin se nepotUebná zemEdElská p]da, místo aby ležela ladem, 
smysluplnE využívá. Nevýhodou jsou vysoké investiční náklady na založení plantáží a 












Obrázek 1.Ň Tepka olejka [Ň7] 
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Následující tabulka 1.1 obsahuje vlastnosti bEžné biomasé, konkrétnE r]zných druh] 
dUevní, tedy ligno-celulózové biomasy, dUevní štEpky a odpad] ze zemEdElství. 
 
 


















































borovice 20 18,4 
vrba 20 16,9 
olše 20 16,7 
habr 20 16,7 
akát 20 16,3 
dub 20 15,9 
jedle 20 15,9 
jasan 20 15,7 
buk 20 15,5 
smrk 20 15,3 
bUíza 20 15,0 
modUín 20 15,0 
topol 20 12,9 
dUevní 





kukuUice 10 15,40 
lnEné stonky 10 16,90 
sláma Uepky 10 16,00 
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1.1.2 Odpadní biomasa 
 
Pod pojmem odpadní biomasa si lze pUedstavit zbytky ze zemEdElské či lesnické 
produkce, ale i biologicky rozložitelnou část komunálního a pr]myslového odpadu. Na 
rozdíl od cílenE pEstované biomasy nejsou rostliny v první UadE pEstovány pro 
energetické účely, ale nepotUebné zbytky Ěodpadě se dají energeticky využít. 
 
 
Odpadní biomasa ze zemEdElské výroby 
ZemEdElská výroba je hlavním producentem odpadní biomasy. Z rostlinné výroby se 
využívá pUebytečné seno, sláma Ěobilná, Uepková, kukuUičnáě, odpady z vinic a sad] 
nebo kUoviny z mezí apod. Z živočišné výroby to jsou exkrementy hospodáUských 
zvíUat, hn]j, moč]vka, kejda.   
 
Odpadní biomasa z lesohospodáUství 
Co se týče lesnického odpadu, ten tvoUí pUedevším zbytky z tEžby, jako jsou vEtve, 
vršky strom], k]ra, odUezky, piliny, hobliny, paUezy a koUeny.  
 
Biologicky rozložitelný komunální a pr]myslový odpad  
Do této kategorie patUí odpad produkovaný každým z nás - zbytky potravin, papírové 
obaly apod. Mezi pr]myslový odpad patUí hlavnE odpady z potravináUského pr]myslu - 
z jatek, cukrovar] mlýn], moštáren, mlékáren, lihovar] nebo splašky z kanalizace. 
 
1.2 Získávání energie z biomasy 
 
I když je teoreticky možné energeticky využít jakoukoliv biomasu, nejvyužívanEjší je 
rostlinná biomasa, ve které je uložena energie slunečního záUení. Rostliny využívají 
slunečního záUení k fotosyntéze, pUi níž vznikají pomocí vody a oxidu uhličitého, cukry, 
které obsahují velké množství energie. 
1.2.1 Suché procesy Ětermochemické procesyě 
 
Termickým proces]m úpravy biomasy je vEnována tato práce, budou tedy co 
nejpodrobnEji rozebrány v následujících kapitolách. Mezi termické úpravy biomasy se 
zahrnuje pomalá pyrolýza Ěkarbonizaceě, rychlá pyrolýza, pražení Ětorrefakceě, 
zplyOování, hydrotermální krakování ĚzkapalOováníě a také spalování.  
 
Spalování biomasy 
Spalování, využívané od pradávna, je nejstarší metodou získávání energie z biomasy. 
Spalování je termochemický proces, pUi kterém dochází k rozkladu biomasy na hoUlavé 
plyny a další látky za pUítomnosti vzduchu. Dochází k oxidaci, pUi níž vzniká oxid 
uhličitý, voda a teplo. Množství tepla získaného z biomasy závisí na výhUevnosti paliva. 
I v dnešní dobE je spalování biomasy stále velmi rozšíUeným zp]sobem, jak vyrobit 
teplo v domácnostech. Spaluje se palivové dUevo ve formE polem, nebo štEpky, 
lisováním dUevEných pilin a drtin se vyrábí brikety a pelety, ty ale nemusí být vyrobené 
jen ze dUevní biomasy ale i z rostlin, napU ze slámy. Pro výrobu produkt] ke spalování 
lze použít velké množství zdroj], jako jsou napU. konopí seté, laskavec, sléz pUeslenitý, 





1.2.2 Biochemické procesy 
 
Mezi tyto pUemEny patUí alkoholové kvašení, metanové kvašení a esterifikace surových 
olej].  
    
ůlkoholové kvašení  
Produktem alkoholového kvašení je etanol, který se využívá jako ekologické palivo pro 
spalovací motory. Pro kvašení se používají rostliny obsahující cukr a škrob a následnE 
se destilují. Produktem destilace je pak zmínEný etanol. [20] 
 
Metanové kvašení  
Výsledným produktem metanového kvašení je bioplyn, což je smEs plyn], tvoUená 50 – 
75 % metanu, 25 – 40 % oxidu uhličitého a dalšími plyny. Touto metodou se 
zpracovávají odpadní vody, zvíUecí exkrementy apod. Kvašení probíhá za nepUístupu 
vzduchu. [20] 
 
1.2.3 FyzikálnE – chemické procesy 
 
Esterifikace surových olej]  
Produktem je metylester, jenž se svými vlastnostmi a výhUevností velice podobá 
motorové naftE. Metylester vzniká z vylisovaného oleje z olejnatých rostlin substitucí 
metylalkoholu za glycerin. [20] 
 
1.3 Výhody a nevýhody energie z biomasy 
 
Biomasa má jako zdroj energie mnoho výhod, ale ani biomasa není dokonalá a má 
pomErnE dost nevýhod, v následujícím článku jsou popsány nEkteré z nich. 
 
Výhody energie z biomasy 
 
- Biomasa je obnovitelným zdrojem energie  - Biomasa se považuje za obnovitelnou 
energii, protože organické materiály, které ji tvoUí, jsou prakticky nevyčerpatelné. 
Všechny druhy biomasy, jako dUevo, komunální odpady, kaly z čistíren odpadních vod 
jsou neustále produkovány lidskou společností. 
- Biomasa je uhlíkovE neutrální - UvolOování velkého množství uhlíku Ěve formE 
oxidu uličitéhoě zapUíčiOuje klimatické zmEny. Energie z biomasy je, na rozdíl od 
spalování fosilních zdroj], pUirozenou součástí uhlíkového cyklu. Biomasa uvolní do 
atmosféry pouze takové množství uhlíku, jaké bEhem svého života absorbuje. 
- Zdroje biomasy jsou všude dostupné - Ikdyž se s biomasou, kterou m]žeme 
energeticky využít, setkáváme prakticky na každém kroku, je tUeba k jejímu využívání 
pUistupovat zodpovEdnE a plánovat její obnovování. 
- Energetické využití biomasy omezuje závislost na fosilních zdrojích – Vhodná 
úprava Ěviz tato práceě biomasy m]že posloužit jako alternativní zdroj fosilních paliv 
v elektrárnách.  
- Energetické využití biomasy napomáhá redukci odpad] na skládkách - Jelikož i 
komunální odpad tvoUí podstatná část biomasy, m]že být energeticky využit. 
- Z biomasy se dá vyrobit velké množství r]zných produkt] - Z bimasy mohou být 




Nevýhody energie z biomasy 
 
- Energie z biomasy není zcela čistá – pUi použití lidského a živočišného odpadu 
k výrobE paliv se uvolOuje pUi jejich spalování metan., což je také skleníkový plyn a 
pUispívá k ničení ozónové vrstvy, proto použití tEchto materiál] není zrovnavýhodné. 
 - Využívání biomasy s sebo unese riziko odlesOování - I s biomasou musíme 
zacházet opatrnE, jelikž je nejvce používaná dUevní biomasa, musí být produkována 
udržitelným zp]sobem, aby nedošlo k odlesOování. Toto by mElo negativní vliv na 
zvíUata žijící v lesích. 
- Biomasa vyžaduje velké množství vody - Biomasa potUebuje vodu ke svému r]stu a 
životu, v místech, kde není dostatek vody, se biomasa nevyskytuje v]bec, nebo jen 
v omezené míUe. Problém by také byl, kdyby vody začalo ubývat, nebo byla extrémní 
sucha. PUi nedostatcích vody by musely být vybudované zavlažovací systémy, což ale 
m]že zp]sobit nedstatek vody pro olnE žijící zvíUata i pro lidskou společnost.  
- Energie z biomasy je v porovnání s fosilními palivy neefektivní - Pokud jde o 






































Pyrolýza termický proces probíhající za nepUístupu vzduchu. Výsledkem je pyrolýzní 
plyn, pyrolýzní kapalina a pevný zbytek resp. pyrolýzní koks či dUevEné uhlí. Vlivem 
tepla se pUi pyrolýze štEpí vazby v organických molekulách za vzniku menších molekul. 
Tento proces spočívá v ohUevu biomasy v reaktoru nad mez termické nestability, pUi 
které začíná probíhat štEpení Ěň00 – 500 °Cě. Dle dosahovaných teplot se pyrolýza dElí 
na nízkoteplotní Ědo 500 °Cě, stUednEteplotní Ě500 až Ř00°Cě a vysokoteplotní Ěnad 




Rychlá pyrolýza je jeden z nejmodernEjších a nejnovEjších proces] pro pUemEnu 
biomasy na produkty s vyšší energetickou hustotou. D]ležitý je extrémnE rychlý ohUev 
vstupní suroviny rychlostí 500 až 1000 °C za minutu. Hlavním produktem rychlé 
pyrolýzy je kapalný bio-olej, jehož výtEžky jsou 60-75 hm. %. U sekundárních produkt] 
jsou výtEžky menší – pevný zbytek 15-Ň5 hm. % a pyrolýzní plyn 10-20 hm. %. 
Rychlost ohUevu musí být stejná v celém objemu zpracovávané biomasy, to je 
podmínEno malou velikostí pyrolyzovaných částic, proto je nutné, aby vstupní surovina 
byla jemnE namleta. PUívod tepla je možný r]znými zp]soby – pUídavným spalováním, 
recirkulací horkého písku či horkými stEnami reaktoru. Pro vysoké výtEžky bio-oleje je 
také d]ležité, aby doba zdržení vznikající páry a aerosol] v reaktoru nebyla delší než Ň 
sekundy. Pokud by z]staly v reaktoru déle, podlehly by nežádoucím sekundárním 
reakcím, proto musí být zajištEno jejich co nejrychlejší ochlazení. Také je nezbytné 
omezení obsahu vody ve vstupní surovinE, kde by nemEl pUesahovat 10% ĚvýjimečnE 
15%). Vlhkost v biomase se dá zredukovat pUedsoušením v sušárnách. Tímto krokem 
dojde ke snížení obsahu vody ve výsledném produktu – bio-oleji. Plyn, který se 
nevyužil pro výrobu oleje, je vhodné spalovat a tím dodávat část tepla potUebného pro 
uskutečnEní pyrolýzách reakcí. Pyrolýza je proces, který je šetrný pro životní prostUedí. 
Pro rychlou pyrolýzu je možné použít jakoukoliv biomasu.  
DEje probíhající pUi rychlé pyrolýze lze pro jednoduchost rozdElit do tUech fází - sušení 
biomasy, karbonizace a tvorba plynu: [22] 
 
- V intervalu do Ň00°C probíhá sušení biomasy, dochází k odštEpení vázané vody a tím 
pádem ke vzniku vodní páry, tyto procesy jsou endotermické.  
 
- Tzv. suchá destilace (karbonizace) probíhá mezi teplotami Ň00 až 500°C, pUi které 
dochází k pUemEnE makromolekulárních struktur na plynné a kapalné produkty a pevný 
uhlík.  
 
- Ve Fázi tvorby plynu, která nastává mezi 500 až do 1Ň00°C, jsou vzniklé produkty 
dále štEpené. Z pevného uhlíku i z organických kapalných látek vznikají stabilní plyny - 
H2, CO, CO2, CH4. Vlivem teplot pUesahujících ň00 °C se z výchozího materiálu 
uvolOují, ve formE plynu, prchavé hoUlavé látky, poté zbude pyrolýzní koks ĚdUevEné 
uhlí resp. pevný zbytekě, který obsahuje uhlík a popeloviny. Procentuální podíl 






Pomocí rychlé pyrolýzy se dá zpracovat celé množství r]zných materiál] - kaly 
z čistíren odpadních vod, biologicky rozložitelný komunální odpad nebo samozUejmE 
dUevo ale i pneumatiky, plasty a nEkteré druhy nebezpečných odpad]. Zp]sob 
zpracování závisí na druhu, resp. chemickém složení, použitého materiálu. Dalším 
d]ležitým faktorem ovlivOující zp]sob zpracování je sourodost/nesourodost použitého 
materiálu. Sourodé materiály, jako jsou pneumatiky, nebo biomasa jednoho druhu jsou 
pro pyrolýzu výhodnEjší, protože jsou známy vlastnosti materiálu a je proto snadnEjší 
pUedvídat, jak se materiál bEhem zpracování bude chovat a tak samotný proces Uídit. 
Komunální odpad nebo čistírenské kaly jsou nehomogenní suroviny a nemají pUesnE 
dané chemické složení, čímž je ovlivnEna kvalita výstupních produkt]. [1]  
 
Pomalá pyrolýza Ěkarbonizaceě 
Pomalá pyrolýza, jinak označovaná jako karbonizace, je nejstarší metodou 
energetického zušlech[ování biomasy. Proces spočívá v pomalé rychlosti ohUevu, která 
je 5 – 7 °C za minutu. Teplota pyrolýzy musí pUesahovat minimálnE 400 °C, nejvyšší 
dosahovaná teplota je obvykle 600 °C a tlak, pUi nEmž reakce probíhá, se pohybuje mezi 
0,001 - 0,1 MPa. Vlivem ohUevu za nepUístupu vzduchu dochází k unikání plynných a 
tEkavých kapalných produkt]. Nakonec zbude jen uhlík, který nepodléhá dalšímu 
rozkladu, tento produkt se označuje jako dUevEné uhlí a je hlavním produktem 
karbonizace.  
 
Pr]bEh karbonizace dUeva je rozdElen na 4 teplotní intervaly, které ale nejsou pUesnE 
ohraničeny Ězávisí na vlastnostech dUeva a provozních podmínkáchě, Uízená pyrolýza 
probíhá obvykle do teploty až 450°C, kdy je obsah hlíku v dUevEném uhlí cca Ř0%: [5] 
 
120-150ºC  
- probíhá vysychání dUeva (uvolOuje se vodní pára), chemický rozklad je prakticky 
zanedbatelný 
- proces je endotermický 
 
150-Ň75ºC 
- dUevo tmavne, snižuje se jeho pevnost,  
- začínají jeho první chemické zmEny, uvolOují se  
plyny ĚhlavnE CO2 a COě a organické kyseliny ĚhlavnE kyselina octováě 
- proces je endotermický 
 
275-ňŘ0 Ě450ºCě 
- nastává bouUlivý exotermický rozklad dUeva a uvolOuje se hlavní podíl 
kondenzovatelných zplodin 
- proces je exotermický 
 
380-500 (450 - 550ºCě 
- pUi nižších teplotách je rozklad dUeva témEU ukončen a "dobíhá" exotermická reakce.  
- pUi vyšších teplotách se produkty pyrolýzy dále štEpí a tepelnou energii je tUeba dodat 
zvenčí 
 
V dnešní dobE je kladen d]raz na účelné zpracování odpadu. Ikdyž je pro pomalou 
pyrolýzu nejvhodnEjší dUevo Ěve formE poleně, m]žeme zpracovat i lesní odpad, odpady 
ze zemEdElství Ěsláma, odpady z cukrové tUtiny, kukuUičné zbytkyě, dále odpady ze 
zpracování pr]myslových plodin Ěolejniny, konopí, leně. [5]  
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Produkty pyrolýzy, jak rychlé tak i pomalé, jsou pyrolýzní plyn, pyrolýzní koks, 
pyrolýzní olej a také spaliny. Pyrolýzní plyn se vEtšinou používá jako palivo, které 




Tzv. bio-olej je vedle plynu a pevného zbytku 
primárním produktem rychlé pyrolýzy. Bio-
olej je tmavE hnEdá kapalina 
s charakteristickým zápachem o hustotE 1,Ň 
kg/dm3 a výhUevnosti 16–19 kJ/kg. Jedná se o 
komplexní smEs organických sloučenin 
Ěobsahuje vodu, deriváty kyslíkatých 
organických sloučenin, deriváty dusíkatých 
sloučenině, složení se výraznE liší od složení 
paliv vyrobených z ropy, což je dáno tím, že 
biomasa, na rozdíl od fosilních paliv má velký 
obsah kyslíku. Složení je navíc ovlivnEno 
složením vstupní suroviny, ale i technologií 
zpracování. Viskozita oleje se liší v závislosti 
na obsahu vody a typu vstupní biomasy. 
S vyšším obsahem vody viskozita oleje klesá, 
tím se usnadOuje jeho čerpání a pUeprava. 
Voda také zvyšuje stabilitu oleje a současnE 
snižuje teplotu spalování, čímž dochází ke 
snížení emisí oxid] dusíku bEhem spalování 
oleje. Pokud bio-olej obsahuje více než Ň5 % 
vody, má sklony k fázové separaci. Tomuto jevu se dá zabránit promícháváním nebo 
snížením obsahu vody. Pokud je olej vyroben pyrolýzou dUevní biomasy, pak k fázové 
separaci nedochází. Velkou výhodou pyrolýzního oleje je jeho snadná pUeprava a 
skladovatelnost.  
 
Tabulka 2.1 VýtEžnost jednotlivých produkt] a výhUevnost bio – oleje pUi zpracování r]zných 
druh] biomasy  
 
2.1.1 Využití pyrolýzního oleje 
 
Škála využití pyrolýzního oleje je pomErnE široká. NejbEžnEjší je využití v kogeneraci 
tj. kombinované výrobE elektrické energie a tepla v r]zných zaUízeních, dále je možné, 
po úpravách konstrukce motoru, olej spalovat v dieslových motorech. Využití nalézá i 
v chemickém pr]myslu a pUi výrobE alternativních paliv. 
 
 dUevo k]ra výlisky papír 
bio – olej [hm .%] 
koks [hm .%] 
plyn [hm .%] 
71 – 80 
12 – 20 
5 – 12 
60 – 67 
16 – 28 
8 – 17 
75 – 81 
12 – 14 
5 – 10 
71 – 93 
4 – 20 
2 – 12 
výhUevnost [MJ/kg] 15,8 – 19,5 18,1 – 20,7 17,9 – 19,5 15,6 – 18,6 
Obrázek Ň.1 Bio – olej [31] 
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Výroba tepla a elektrické energie  
Pyrolýzní olej m]že být jako náhrada fosilních paliv spoluspalován s topným olejem, 
uhlím nebo zemním plynem v kotlích, pecích nebo plynových turbínách 
pro kombinovanou výrobu elektrické energie a tepla. Využití pyrolýzního oleje nabízí 
jedinečnou pUíležitost ke zvýšení udržitelnosti dodávek energie a snížit závislost na 
fosilních palivech. PUímé spalování v kotlích nebo pecích je nejjednodušším zp]sobem, 
jak využít pyrolýzní olej. Existuje mnoho zaUízení pro spoluspalování pyrolýzního oleje 
a dalších paliv Ězemní plyn, topné olejeě ale i zaUízení určené pro spalování samotného 
pyrolýzního oleje. Tyto aplikace umožOují se, alespoO částečnE, odpoutat od 
docházejících fosilních zdroj]. Pyrolýzní olej, co se týče ceny, m]že být srovnáván 
s topnými oleji, ale je podstatnE dražší než zemní plyn. Zajímavé je využití v dálkovém 
vytápEní nebo ve velkých pr]myslových společnostech, které si spalováním 
pyrolýzního oleje vyrábí vlastní elektUinu. Výhodou je, že pUi spalování pyrolýzního 
oleje nevznikají témEU žádné emise. [7] 
 
Spalování v dieslových motorech 
V nEkterých částech svEta se stále pro výrobu tepla a elektUiny používají dieselové 
motory. V oblastech, kde je k dispozici dostatečné množství biomasy m]že být olej 
vyrábEn pUímo na místE a tam také spalován. KomerčnE atraktivní je použití 
pyrolýzního oleje pro lodní pohony, kde je pyrolýzní olej jednou z mála alternativ 
k fosilním paliv]m. Použití bio-oleje bylo úspEšnE testováno na stacionárních 
dieselových motorech. NicménE jsou nutné určité úpravy motoru, aby nedošlo k jeho 
poškození nebo k poškození palivového systému, d]vodem je obsah vody a kyselost 
oleje. Elektrická účinnost činí u vznEtových motor] asi 40%, což je ve srovnání 
s ostatními alternativními zdroji Ěplynové turbíny, pUímé spalováníě relativnE vysoké 
číslo. V pUíštích letech se očekává výzkum a uvedení na trh dieselových motor], které 
budou schopné pracovat na pyrolýzní olej. Tyto motory se budou využívat v lodní 
dopravE a v kogeneračních jednotkách. Výrobní cena pyrolýzního oleje je srovnatelná 
s náklady na výrobu nafty, proto je pyrolýza velmi atraktivní alternativou pro výrobu 
paliva v uvedených odvEtvích. [7] 
 
Výroba pohonných hmot  
Biopaliva vyrobená z pyrolýzního oleje se nazývají biopalivy Ň. generace a mohou být 
získána pUímým zdokonalením, bEžným rafinováním v existujících ropných rafinériích 
nebo pomocí syntézního plynu a následnými procesy syntézy – Fischer-Tropsova 
syntéza. V procesu výroby biopaliv Ň. generace dochází ke smíchání fosilní ropy a bio-
oleje, laboratorní výzkumy prokázaly, že smEs m]že obsahovat až Ň0% pyrolýzního 
oleje, je ale možné benzín a naftu vyrábEt pUímo z pyrolýzního oleje. Tato problematika 
je stále ve fázi výzkum] a mnoho vEdc] na celém svEtE se snaží, aby byla výroba bio-
paliv z biomasy co nejefektivnEjší a využitelná v pr]myslovém mEUítku. [8] 
 
Využití v chemickém pr]myslu 
Využití v chemickém pr]myslu je dalším z bedlivE sledovaných a zkoumaných odvEtví, 
kde je možné využít pyrolýzní olej.  Z pyrolýzního oleje je možné vyrábEt prakticky 
totožné produkty jako z fosilní ropy s využitím standartních rafinérských podmínek. 
D]ležité je rozdElení oleje na r]zné frakce s odlišnými vlastnostmi. Jednotlivé frakce se 
pak používají pro výrobu konkrétních chemikálií nebo pohonných hmot. Cílem je 
využít co nejvEtší množství bio-oleje.  Výhodou tohoto zp]sobu je, že m]že být použit 
prakticky všude, kde je dostatečné množství biomasy ĚnapU. státy bez pUístupu k ropEě 
tímto dojde k ušetUení za dopravu do petrochemických závod], minerály obsažené 
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v biomase z]stávájí v zemi p]vodu a dojde ke spolupráci mezi zemEdElstvím a 
petrochemickým pr]myslem.  Pyrolýzní olej se skládá z následujících frakcí - 
Pyrolytický lignin Ěz ligninuě, pyrolytické cukry Ěz celulózyě a vodná fáze obsahující 
menší organické složky, napU. Kyselina octová ĚpUevážnE z hemicelulózyě, které 
pocházejí z v závorce uvedených stavebních částí biomasy. Pyrolitický lignin m]že 
sloužit k výrobE formaldehydových pryskyUic, které se používají v dUevEných výrobcích 
ĚdUevotUískové desky, pUekližka atd.ě. Další aplikací je náhrada fosilního asfaltu nebo 
k výrobE r]zných povlak] a konzervačních látek. Pyrolitické cukry mohou sloužit napU. 
k výrobE bioethanolu. Ze tUetí frakce mohou být jednoduchými procesy vyrábEny čistící 
prostUedky atd. [7] 
2.1.2 Výhody Bio-oleje 
 
I když je biomasa, potažmo pyrolýza biomasy, zdrojem energie s obrovským 
potenciálem, nemEli bychom ho opouštEt. ůčkoliv je biomasa bohatE dostupná, má 
nEkolik nevýhod, které omezují její použití. Nevýhodou je dostatek biomasy v Uídce 
osídlených oblastech, kde není tak vysoká spotUeba energie a naopak relativní 
nedostatek biomasy v hustE osídlených oblastech, kde je spotUeba energie nejvyšší. 
Další nevýhodou biomasy je, že obsahuje kontaminanty, které obsahují velké množství 
vody, kyslíku a popela. Další nevýhodou je nízká energetická hustota ve srovnání 
s ropou, dUevní štEpka obsahuje ň – 4 GJ/m3 a ropa 35 – 40 GJ/m3. Čtvrtou nevýhodou 
je r]znorodá struktura biomasy, která zvyšuje náročnost v pr]myslových procesech.   
 
Nevýhody biomasy lze odstranit pyrolýzou. Pyrolýzní olej je vyrábEn z biomasy, která 
se nepoužívá pro potravináUské účely, získáváme tak tzv. bio-paliva Ň. generace, které 
již nekonkurují potravináUskému pr]myslu, jako je tomu napU. pUi produkci bio-paliv 
z olejnatých rostlin. PUeprava pyrolýzního oleje je snadná a m]že pro ni být využita 
stávající infrastruktura, olej m]že být skladován po dlouhou dobu a využit v pUípadE 
potUeby. Použití oleje pro výrobu tepla a elektrické energie se dosahuje nižší podukce 
skleníkových plyn] než u ostatních biopaliv, konkrétnE o 85 – 95%, zde m]že nahradit 





















2.2 DUevEné uhlí 
 
DUevEné uhlí je hlavním 
produktem pUí pomalé pyrolýze, 
je to silnE hygroskopická, lehká 
a tvrdá látka, která obsahuje 
velké množství pór], má vysoký 
obsah uhlíku a amorfní strukturu. 
DUevEné uhlí má černou barvu 
s matným leskem, obsahuje Ř0 
% uhlíku, 1Ň % prchavých látek, 
dále cca Ř % vody a popeloviny. 
Dosahuje výhUevnosti až Ň7,Ň 
MJ/kg. Podíl uhlíku roste 
s rostoucí teplotou karbonizace, 
ta se standardnE pohybuje okolo 
400 °C, a m]že dosahovat až 
90%. S rostoucí teplotou klesá 
hmotnostní výtEžek dUevEného uhlí na úkor kapalnch a plynných produkt]. Následující 
tabulka (tabulka 2.2) ukazuje, množství dUevEného uhlí a obsah uhlíku v závislosti na 
teplotE karbonizace. Je-li uhlí dobUe vypálené, láme se obtížnE v rukou, málo černí a po 
rozlomení se leskne, pUi zapálení nehoUí plamenem a nekouUí. Pokud lze uhlí snadno 
rozlamovat, znamená to, že bylo páleno dlouho, nebo bylo robeno ze shnilého dUeva. 
Nedopálené uhlí má nehnEdlou až rezavou barvu a po zapáleí kouUí a vyskakují z nEj 
plaménky. [5] 
 
Tabulka 2.2 Vliv karbonizačních teplot na dUevEné uhlí [5] 
 
Ačkoliv se dá dUevEné uhlí vyrobit z jakéhokoliv dUeva, k jeho výrobE se dnes používá 
pUedevším tvrdé listnaté dUevo, nejčastEji bukové a dubové, dále jasanové, habrové, 
javorové a také dUevo z bUízy, topl], olší, akát] nebo lip. Je potUeba aby dUevo pro 
výrobu dUevEného uhlí bylo dobUe vyschlé, kv]li optimálnímu obsahu vlhkosti, který má 
být co nejnižší. V tabulce 2.3 jsou uvedeny hmotnostní a objemové výtEžky dUevEného 







z absolutní sušiny dUeva 
[%] 
Obsah uhlíku [%] 
300 51,4 73,2 
400 40,6 77,7 
500 31,0 98,2 
600 29,1 92,2 
800 26,7 95,7 
1000 26,8 96,7 




Tabulka 2 Tabulka 2.2 Vliv karbonizačních teplot na dUevEné uhlí [5] 
DUevina VýtEž dUevEného uhlí [%] hmotnostní objemová 
buk, dub 20 - 22 52 - 56 
bUíza 20 - 21 65 - 68 
borovice 22 - 25 60 - 64 
smrk 23 - 26 65 -75 
vEtve 19 - 22 38 - 48 
 
2.2.1 Využití dUevEného uhlí 
 
DUevEné uhlí se využívá v celé UadE odvEtví. Stále je využíváno v hutnictví, pUi 
nauhličování ocelí, v kováUství nebo pUi výrobE karbid] a sirouhlíku. Zajímavé je 
využití tzv aktivního uhlí. 
 
ůktivní uhlí 
Z dUevEného uhlí se vyrábí aktivní uhlí využívané jako absorbent ve filtrech. PUi 
aktivaci jde o zvEtšení mErného vnitUního povrchu a tím i jeho kapacity. Po aktivaci je 
aktivní uhlí schopné absorbovat plyny a páry ze vzduchu či zbarvující částice z kapalin. 
ůktivace dUevEného uhlí se dosáhne rozemletím dUevEného uhlí na Ň – Ň0 たm, takto 
namleté uhlí se smísí, v pomEru 1:ň, s pojivem – škrobem a katalyzátorem. Po té se 
smEs lisuje tlakem 10 MPa na pelety o pr]mEru 1,Ř – 8 mm s délkou odpovídající 
maximálnE dvojnásobku p]mEru. NáslednE se pelety suší a karbonizují pUi teplotE 
650°C, následuje tUídEní produkt] podle velikosti. ůktivace se dosáhne vysokými 
teplotami za pUístupu kyslíku, vodní parou a chemickými postupy. ůktivní uhlí se 
skladuje chránEné inertním plynem. ůktivní uhlí se používá i v lékaUství, vyrábí se 
vEtšinou z bUezového dUeva. Dokáže na sebe navázat stUevní plyny, hnilobné produkty, 
bakterie, toxiny, chemické sloučeniny i léčiva. [5] 
 
Živočišné uhlí 
Menší množství aktivního uhlí vzniká i pUi pálení živočišných materiál], pUedevším 
kostí obsahujících uhlík ve formE uhličitanu hoUečnatého. Prvními zdroji aktivního res. 
živočišného uhlí používaného v léčitelství byly ohoUelé kosti, které se stále používají 
v lidovém léčitelství napUíklad k léčení hadího uštknutí. [5] 
 
Využití pUi výrobE železa 
V Brazílii je využíváno k výrobE dUevEného uhlí dUevo eukalyptu, pEstovaného na 
tamních plantážích. Jde o integraci lesnictví a hutnictví. Výhodou tohoto zp]sobu jo 
omezení produkce o 600 kg a SOx o 3 kg na každou tunu železa. Podíl vyrobeného 
železa pomocí dUevEného uhlí na celkové produkci dosahuje cca ŇŇ %. PodobnE jako u 
železa tomu je u olova, cínu, niklu, zinku, nebo pUi výrobE cementu. S tím souvisí i 








2.3 Technologie rychlé pyrolýzy 
 
Rotující kuželový reaktor 
Tuto technologii vyvinula společnost BTG, což je Nizozemská společnost zabývající se 
transformací biomasy na alternativní paliva. Technologie využívá rotující kuželový 
reaktor. Částice biomasy se v reaktoru mísí s horkým pískem, obE složky se pUivádEjí u 
dna kužele a jeho rotace zp]sobuje, že pevné látky jsou vynášeny nahoru. V tomto typu 
reaktoru se dosahuje rychlého ohUevu a krátké doby setrvání plynné fáze, což je pro 
pyrolýzu d]ležité. Vzniklé páry postupují dále pUes nEkolik cyklón], poté vstupují do 
kondenzátoru, kde jsou zchlazeny. Pevný produkt ĚdUevEné uhlíě je spálen pro ohUev 
písku a tak bylo zajištEno teplo potUebné pro pyrolytický proces, pyrolýzní plyny jsou 

























Pilotní jednotka společnosti BTG dokáže zpracovat 100 – 200 kg biomasy za hodinu a 
poskytuje reprezentativní údaje pro pr]myslové použití. První pyrolýzní jednotka 
v pr]myslovém mEUítku byla instalována v Malajsii. Zpracuje 2 tuny biomasy za 
hodinu, materiál je dodáván z blízké palmové plantáže a pUed zpracováním se suší na 5 
– 10% podíl vlhkosti.  VýtEžky bio oleje jsou asi 1,Ň tuny za hodinu. Další jednotka je 
plánovaná v Nizozemsku, má zpracovat 5 tun materiálu za hodinu. Co se týče materiál], 
které se dají pomocí této technologie zpracovat, je jich celá Uada, samozUejmE dUevo, 
energetické plodiny, sláma ale napU. i dr]beží trus a mnoho dalších organických 
materiál]. NicménE nejvEtší výtEžky pyrolýzního oleje poskytuje dUevní biomasa. 
Biomasa musí být pUed pyrolýzou vysušena na vlhkost menší než 10 % a nadrcena. 
Proces společnosti BTG  dokáže pUemEmMit až 70 % hmotnosti biomasy na pyrolýzní 
olej, zbytek se pUemEní na dUevEné uhlí a plyn. Schéma technologie je zobrazeno na 
obrázku 2.3. [9]  
 
Obrázek Ň.3 Schéma technologie rotačního kuželového reaktoru [ň0] 
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Rychlý šnekový pyrolyzér 
Tato technologie byla vyvinuta v USů. Princip funkce je založen na pUímém ohUevu 
vstupní biomasy horkými kuličkami. Horké kuličky a biomasa jsou spolu intenzivnE 
promíchávány dvEma šneky. Reaktor dosahuje 40 – 50 hm. % výtEžku oleje, Ň5 – 30 
hm. % koksu a 20 – ň5 hm. % plynu. Zdrojem tepla m]že být koks nebo elektUina, doba 
zdžení částic v reaktoru nesmí pUekročit Ň sekundy. Reaktor pracuje za teplot 450 – 580 
°C a kuličky k ohUevu biomasy mají teplotu 450 – 750 °C. Co se týče materiál], které se 
v tomto reaktoru zpracovávají, jsou to částice o velikosti 0,5  - 1 mm ĚmaximálnE Ň 
mm) s vlhkostí menší než 15%. Reaktor zpracuje 1 – Ň kg materiálu za hodinu. [15] 
 
Ablativní pyrolýza 
Princip této metody, která byla vyvinuta v sousedním NEmecku společností PyTec, 
spočívá v ohUevu částic biomasy, které jsou UízenE vytlačovány na horký pohybující se 
plech nebo rotující kotouč, biomasa se na plechu začíná roztavovat. VýtEžky oleje jsou 
65 – 75 hm. %, koksu 15 – 20 hm. % a plynu 10 – 15 hm. %. V reaktoru lze zpracovat 
částice o velikosti vEtší než 10 mm o vlhkosti nepUasahující 10 hm. %. Biomasa se pUed 
zpracováním suší plynem.  Zdrojem tepla bývá koks, teplota v reaktoru je asi 500 °C a 



















Obrázek Ň.5 Schéma technologie ablativní pyrolýzy [15] 
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2.4 Technologie pomalé pyrolýzy 
 
Nejjednodušší a ve svEtE stále užívaný zp]sob výroby dUevEného uhlí je výroba 
v jamách. Jáma bývá asi 1 m hluboká, je v ní založeno otevUené ohništE. Nové dUíví se 
pUikládá poté, co hoUící ohništE začne kouUit. Po zaplnEní jámy se dUevo v jámE pokryje 
drny a zeminou a nechá se 1-Ň dny chladnout. Jelikož hoUení probíhá za pUístupu 
vzduchu, dosahuje se touto metodou malých výtEžk] dUevEného uhlí. Dalšími 
technologiemi pro výrobu dUevEného uhlí jsou milíUe, karbonizační pece a retorty. 
Rozdíl mezi tEmito technologiemi je ve zp]sobu dodávání tepla – u milíU] a 
karbonizačních pecí dodává teplo samo zuhelnatElé dUevo, u retort je teplo dodáváno 
zvenčí zahUíváním pláštE retorty. DUevEné uhlí vyrobené v retortách je chemicky 
nejčistší. [5] 
Výroba dUevEného uhlí v milíUích  
V dnes už dávných dobách se karbonizace provádEla v tzv. milíUích následujícím 
zp]sobem. MilíU je dUevo naskládané do nEkolik metr] vysoké hranice obložené vrstvou 
drnu. Teplo bylo získáváno hoUením dUeva v hranici, pr]duchy pro pUívod vzduchu se 
po zahUátí utEsnily, oheO poté uhasl a začala p]sobit vysoká teplota v prostUedí bez 
kyslíku. Tento proces trval až nEkolik dní, známkou ukončení procesu karbonizace 
bylo, že pUestal unikat žlutý dým, pak mohlo dojít k rozebrání milíUe. KromE dUevEného 
uhlí byl využíván dUevEný dehet, ten se využívalmnapUíklad k utEsOování sud], 
impregnací k]ží nebo tEsnEní lodí. Další využití našel dehet po smíchání s lojem, 
vznikla tak kolomaz, používaná na mazání ložisek tehdejších kol. [5] 
 
 
Obrázek Ň.6 MilíU [33] 
Karbonizační pece a retorty 
Na území ČR se používají více než 60 let. Karbonizačních je dosaženo mezi 16. až Ň6. 
hodinou po zapálení náplnE, v závislosti na použitém dUevu, tlouš[ce polen a vlhkosti 
dUeva. Teplota na konci procesu dosahuje 600 °C. Karbonizační pece mají oproti 








2.5 Zhodnocený pyrolýzy 
 
Výhody pyrolýzy 
Jednou z výhod pyrolýzy je možnost ji provádE v relativnE malých mEUítkách i 
v lokalizovaných oblastech, tímto je biomasa zušlechtEna pUímo na místE a dojde 
k ušetUení náklad] na dopravu. Pyrolýza biomasy je atraktivním zp]sobem pUemEny 
organické hmoty na energetické produkty, jež je možné využít k výrobE tepla, energie, 
pohonných hmot a r]zných chemikálií. Další výhodou je, že pyrolyticky m]žeme 
zpracovat širokou škálu biomasy, od dUevních hmot až ke komunálním odpad]m. Bio-
olej m]že být dokonce použit v zemEdElství jako p]dní doplnEk, protože zyšuje 
schopnost p]dy zadržovat vodu a živiny. V zemEdElství m]že být využito i dUevEné 
uhlí, které zvyšuje kvalitu p]dy. Proces pyrolýzy má relativnE vysokou účinnost a je 
šetrný k životnímu prostUedí. RovnEž je pUíležitostí pro zpracování zbytk] ze 
zemEdElství nebo lesnictví. [Ň] 
 
Nevýhody pyrolýzy 
Bohužel je pyrolýz proces velmi závislý na vlhkosti ve vstupní surovinE ĚmEla by činit 
max. 10 %ě, vyšší obsah m]že negativnE oblivnit kvalitu výchozích produkt]. Materiály 
jako čistírenské kaly je nutné pUed samotným zpracováním vysušit. Další nevýhodou je 




















3. PRůŽENÍ - TOREFAKCE 
 
Pražení je termická úprava biomasy, pUi které je biomasa zahUívána na teplotu mezi Ň00 
a ň00 °C v prostUedí bez kyslíku. Celý proces torefakce zahrnuje pUípravu materiálu – 
surového dUeva či jiné biomasy, samotnou torefakci a následnou výrobu pelet nebo 
briket. Pro proces pražení je vhodná biomasa s výrazným podílem celulózy, 
hemicelulózy a ligninu, co nejnižším množstvím vody a nemEla by obsahovat nežádoucí 
pUímEsi. Dalším d]ležitým faktorem je chemické složení, vstupní biomasa nesmí 
obsahovat alkalické kovy, chloridy, tEžké kovy nebo síru. Materiály, které obsahují 
velké množství vody, jako jsou napUíklad čistírenské kaly, se musí pUed pražením 
dehydrovat z cca 75% podílu na 15 – 45% podíl vlhkosti. Sušení m]že probíhat 
v sušících zaUízeních pUedUazeným samotnému pražícímu reaktoru, jedná se ale o 
relativnE nákladný proces, jak z hlediska energetické náročnosti tak i co se týče náklad] 
na sušící zaUízení. [4] 
 
 
Účinnost procesu torefakce ovlivOuje nEkolik faktor] – teplota procesu a doba ohUevu 
biomasy. Teplota procesu má být Ňň0 -  ŇŘ0 °C. Za tEchto teplot vzniká nejvíce pevného 
produktu, s rostocí teplotou výtEžek pevného produktu klesá a roste podíl kapalných a 
plynných produkt]. Doba ohUevu závisí na teplotE torefakce a zp]sobu ohUevu. 
Následující graf (obr. 3.1) ukazuje podíl jednotlivých složek v závislosti na teplotE a 



























Obrázek 3.1 Podíl výstupních produkt] v závislosti na teplotE a dobE zdžení 
v reaktoru [15] 
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3.1 Torefikované pelety a brikety 
 
Pražením vzniká z p]vodní biomasy 
velice kvalitní palivo Ěilustrační 
obrázek ň.Ňě s vlastnostmi blížícími se 
vlastnostem fosilního uhlí. Zvýšení 
výhUevnosti se dosahuje odstranEním 
vlhkosti a nEkterých organických 
sloučenin z p]vodní biomasy. 
Produkty vzniklé pražením se 
peletizují, tak získají vyšší objemovou 
hustotu energie a tím také dochází 
k nemalým finančním úsporám pUi 
skladování a pUepravE. Ukázalo se, že 
pražená biomasa je nenávratnE 
hydrofobní, proto ji lze skladovat ve 
venkovních prostorách a relativnE odolná v]či hnilobným proces]m, je snadnEji 
drtitelná a obsahuje vyšší koncentrace ligninu, a je tedy dobUe stlačitelná bez dalších 
pUísad.  Také se zjistilo, že torefikované pelety vzplanou rychleji než uhlí, urychlují 
spalování, zlepšují energetickou výkonnost kotl] a snižují produkci popela. Torefikací 
se zvyšuje energetická hustota biomasy a výhUevnost, která je 1Ř – Ňň MJ/kg. PUi 
torefikaci je snížen obsah vlhkosti, kyslíku a vodíku, zvyšuje se obsah uhlíku, dochází 
k redukci velikosti částic biomasy. Torefakcí se zlepšují se spalovací vlastnosti biomasy 
pro energeticé a materiálové zpracování Ěmletí, drceníě. Torefakce je d]ležitá pro 
pUípravu biomasy ke zpracování v práškových a hoUákových spalovacích nebo 
zplyOovacích zaUízeních. Následující tabulka (tabulka 3.1) srovnává vlastnosti 
torefikoaných pelet, dUevEných pelet a hnEdého uhlí, jak je vidEt, jsou torefikované 
pelety opravdu perspektivním a kvalitním palivem. 
 
Tabulka 3 Vlastnosti dUevEných torefikovaných pelet, dUevEných pelet a hnEdého uhlí 















pelety 22 - 26 < 800 < 2 < 0,1 ano ano 
DUevEné 
pelety 16 - 19 < 600 < 2 < 0,1 ne ano 
HnEdé uhlí 17 - 19 < 800 8 - 16 4 - 10 ano ne 
 
 
3.1.1 Využití torefikovaných pelet a briket 
 
Díky svým vlastnostem, podobným uhlí, se využívají pUedevším v elektrárnách, kde 
jsou spoluspalovány s uhlím. Dalším možností využití je pro vytápEní v domácnostech 
nebo v pr]myslových provozech. Torfiekovaná biomasa se využívá i metalurgickém 
pr]myslu ve formE aktivního uhlí nebo pro výrobu alternativníc paliv.  
 
Obrázek ň.Ň Torefikované pelety [35] 
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Spoluspalování s uhlím v teplených elektrárnách 
Použití uhlí a torefikované biomasy je v dnešní dobE pomErnE rozšíUenou praktikou a 
zájem o torefikované pelety se stále zvyšuje. Pokud by pelety či brikety byly spalovány 
místo uhlí v kogeneračních zaUízeních, výraznE by se snížily emise skleníkových plyn], 
což je jedním z cíl] Evropské unie. V ideálním pUípadE by podíl torefikovaných pelet 
mohl dosahovat až Ř0 % spolu s fosilním uhlím, kdežto podíl dUevEných pelet se 
pohybuje pouze mezi 5 a 10 %. [24] 
 
Použití v metalurgickém pr]myslu 
Torefikovaná biomasa má potenciální využití i metalurgii, napUíklad pUi zpracování 
železa m]že být použita jako redukční činidlo a nahradit tak koks. Výhodou použití 
v tmto odvEtví je, že pUi spalování pražené biomasy nevznikají emise oxidu siUičitého. I 
když má torefikovaná biomasa malý obsah tEkavých látek, je ale ýhodnEjší použít 
dUevEné uhlí. [24] 
 
Použití jako aktivní uhlí 
Torefikovaná biomasa, stejnE jako dUevEné uhlí, m]že být využita ve formE aktivního 
uhlí, které se používá pUi úpravE vody a plyn], odkud absorbuje nežádoucí organické i 
anorganické látky. [24] 
 
Výroba alternativních paliv 
Dalším d]ležitým odvEtvím pro aplikací produkt] pražení biomasy je výroba kvalitních 
paliv. Z tEchto produkt] je možné vyrábEt kapalná i plynná paliva. Bio-ole se vyrábí 
standartní pyrolýzou a dosahuje dokonce lepších vlastností než bio-olej vyrobený ze 
surové biomasy. Bio- olej z pražené biomasy má menší vlhkost a lepší resp. nižší pomEr 
O/C. Dále se z pražené biomasy zplyOováním vyrábí syntézní plyn, který lze salovat 
v kogeneračních zaUízeních. [24] 
 
3.1.2 Výhody torefikovaných pelet 
 
Torefikovaná biomasa má vyšší výhUevnost, vEtší hustotu energie, lepší fyzikální 
vlastnosti Ětvarová stálost, stejnorodost, hydrofobní chováníě. Náklady na jejich 
pUepravu jsou relativnE nízké, protože mají vyšší energetickou hustotu, než napU. 
obyčejné dUevEné pelety a díky jejich odolnosti proti vlhkosti je pUeprava i skladování 
snazší a praktičtEjší. Výhodou spoluspalování pelet s uhlím v tepelných elektrárnách je 
skutečnost, že zaUízení pro spalování je tUeba pouze minimálnE upravit, není tak nutné 
pro spalování torefikovaných pelet stavE či vymýšlet nová zaUízení. Spalováním 
torefikovaných pelet je vyrábEna čistá, ekologická a uhlíkovE neutrální obnovitelná 
energie. Bylo zjištEno, že pUi použití 70% torefikovaných pelet společnE s uhlím bylo 
znečištEní minimální a pUi spoluspalování s obyčejnými dUevnými peletami pUesahovalo 
znečištEní hranici 10%. ů na rozdíl od spoluspalování dUevEných pelet se dosahuje pUi 
použití pelet torefikoaných témEU jmenovitého výkonu elektráren. Další výhodu mají 
pražené pelety v tom, že obsahují pouze malé množství popela ve srovnání s uhlím a 
malý obsah síry. Výrobu energie z torefikovaných pelet lze na rozdíl od jiných zdroj], 
jako je vEtrná nebo sluneční energie, které nemusí vyhovovat požadavk]m sítE, Uídit, 
proto je pražená biomasa, jednou z mala alternativ jak zachovat stabilní množství 
vyrábEné energie v tepelných elektrárnách a omezit tak používání fosilních zdroj]. 
Torefikované pelety jsou jako obnovitelný zdroj v mnoha zemích podporovány 




3.2 Technologie pro pražení biomasy 
 
Reaktory pro torefakci mají za úkol ohUívat biomasu na požadovanou teplotu, pUičemž 
dochází k vysušení zbytkové vlhkosti a udržovat surovinu na této teplotE po stanovenou 
dobu. Reaktory dElíme do dvou kategorií – s nepUímým ohUevem a pUímým ohUevem. V 
současné dobE se na trhu vyskutují technologie p]vodnE vyvinuté pro jiné aplikace a 
následnE upravené pro proces pražení biomasy. Vhodnost technologie ovlivOuje 
velikost částic. Existuje mnoho technologií, které dokáí zpracovat bu@ velké, nebo malé 
částice, ale jen velmi málo technologií, které si umí poradit s r]znými velikostmi. 
NicménE biomasu lze na potUebnou velikost upravit, to ale pUináší další náklady. 
 
NepUímý ohUev - Na tomto principu je založena vEtšina technologií pomalé pyrolýzy 
ale i nEkteré technologie pro sušení biomasy. PUi nepUímém ohUevu je biomasa 
v nepUímém styku s nosičem tepla, styk je realizován prostUednictvím stEny reaktoru. 
Nosičem tepla je olej, plyn nebo vodní pára.  
 
PUímý ohUev - Biomasa je v pUímém styku s nosičem tepla v plynném stav. Nosičem 
m]že být pUehUátá pára. Tento zp]sob využívá vEtšina technologií pro sušení biomasy i 
mnoho technologií pro zplyOování biomasy.  
 
Pro pražení biomasy se využívají napUíklad následující technologie.  
 
Šnekový reaktor  
Tento typ reaktoru, jak je zobrazeno na obrázku ň.Ň se skládá z jednoho nebo i více 
šnekovýh šroub]. OhUev je nejčastEji nepUímý pomocí otopné kapaliny vedené uvnitU 
šroubu nebo v obalu reaktoru. Doba zdržení materiálu v reaktoru závisí na jeho délce a 
rychlosti otáčení šroubu. Ve srovnání s jinými je tato technologie ménE finančnE 
náročná. Technologie funguje tak, že napU. pásovým dopravníkem je pUedupravená 
biomasa dodávána do násypky, odkud je prostUednicvím šnekového šroubu odebírána 
do reaktoru, kde je ohUívána na požadovanou teplotu. Na výstupu získáme bio-uhlí, 




















Obrázek 3.2 Schéma šnekového reaktoru [1] 
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Torbed technologie  
Princip technologie ukazuje obrázek ň.ň. Tato technologie se používá pro r]zné účely, 
napU. pro spalování materiálua byla upravena i pro pražení. ZaUízení pro pražení jsou ve 
zkušebních provozech. ObecnE mají tyto zaUízení velmi malou výkonnost ĚŇ kg 
zpracovaného materiálu za hodinuě, ale bylo uvedeno do provozu zaUízení odpovídající 
komerčnímu využití. Tato technologie funguje tak, že je do spodní části vysokou 
rychlostí (50 – 80 m/s) vhánEna teplonosná látka. Částice biomasy jsou pUivádEny 
vrchní částí reaktoru. Vzhledem k vysoké rychlosti vhánEného vzduchu jsou částice 
biomasy unášeny jak v horizontálním, tak i vertikálním smEru, tak dochází ke vzniku 




























VytápEní stEny reaktoru m]že být realizován pUímo – pomocí syté páry ohUívané 
spalinami nebo nepUímo – plynový nebo elektrický ohUev. Proces pražení se Uídí zmEnou 















MHF technologie Ěetážová pecě 
Kontinuální reaktor tvoUí nEkolik pater, jak je vidEt na obrázku ň.4, v každém probíhá 
jiná fáze pražení. Teplota se postupnE zvyšuje z ŇŇ0 °C na ň00 °C. Biomasa je do 
reaktoru vtlačována pomocí dopravníku. Díky rotujícím lopatkám propadává materiál 
do spodnEjších pater a je zahUíván hoUáky nebo vstUikováním horké páry. V hoUácích 
m]žou být spalovány zbytkové produkty z pražení nebo zemní plyn. Technologie 
umožOuje zpracování rozličných částic biomasy od pilin po velké štEpky. Zpracování 
























Technologie pohyblivého kompaktního lože  
V tomto typu reaktoru je materiál dávkován vrchní částí reaktoru, ten se pohybuje 
v d]sledku proudEní teplonosné látky proudící smErem nahoru ze spodní části. Pražený 
materiál je odvádEn ze spodní části reaktoru, kde je také ochlazován. Teplota pražení 
bývá ň00 °C a doba zdržení biomasy v reaktoru ň0 až 40 minut. [1]   
Technologie TorWash 
V Nizozemí probíhá výzkum nové technologie pro pražení biomasy s vysokým podílem 
vody - čistírenských kal], chlévské mrvy aj. Tyto materiály nejsou pro porces pražení 
vhodné, kv]li vysokému obsahu vlhkosti a musí být pro použití v pUedešlých 
technologií vysušeny asi na 15% podíl vlhkosti. Technologie pro pražení vlhké biomasy 
se nazývá TorWash a spočívá v pražení za vysokého tlaku ve vodE. K odstranEní 
nečistot tak dojde pUímo v procesu, ale vzniká velké množství odpadní vody, která se 
musí odstranit asi na 40% podíl vlhkosti. Výsledný produkt a účinnost celého zaUízení 




Obrázek 3.4 Princip MHF technologie [1] 
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3.3 Zhodnocení pražení 
 
Proces pražení biomasy má, tak jako každá metoda, nEkolik výhod i nevýhod. 
Nevýhodou je obtížnEjší pUíprava pelet a briket, riziko samovznícení a zahoUení, ke 
kerému dochází mezi 150 – 170 °C. Výhodou je získání nového kvalitního 
hydrofobního paliva s vysokou výhUevností, které dobUe odolává biodegradativním 
proces]m. Torefikoaná biomasa je dobUe melitelná a náklady na její pUepravu a 
skladování jsou nižší. Torefakce v posledních letech nabývá na d]ležitosti. Vzniklý 
produkt m]že jako palivo nahradit dUevEné uhlí v UadE výše uvedených aplikacích. 
Torefakce biomasy má potenciál se stát d]ležitou metodou zušlechtEní biomasy pro 









































5. ZPLYNOVÁNÍ BIOMASY 
 
Zplynování je obdoba pyrolýzy, ale rozdíl je v tom, že žádaným produktem je plyn, 
nazývaný výhUevný, syntézní či generátorový plyn. Zplynování je dosaženo použitím 
zplyOovacího média, čímž m]že být čistý kyslík, vzduch, vodní pára, nebo kyslík 
smíchaný s vodní párou, vyšší teplotou a delším reakčním časem. ZplyOování, na rozdíl 
od spalování, probíhá za podstechiometrického množství kyslíku Ěobvykle asi 1/3 
množství, které by bylo tUeba pro spálení biomasyě pUi teplotách 1000 – 1500°C. PUi 
použití kyslíku nebo vzduchu jako zplyOovacího média dochází k nedokonalému 
spalování biomasy, čímž vzniká teplo, které je potUebné pro pr]bEh pyrolýzních a 
zplyOovacích proces], je-li použita vodní pára, musí být zajištEn pUívod tepla zvenčí. 
[25]  
 
Celý proces zplyOování se skládá ze čtyU základních pochod] – sušení, pyrolýza, 
redukce a oxidace. V následujícím textu je uvedena charakteristika jednotlivých 
pochod]: [13] 
 
- Sušení biomasy probíhá asi pUi Ň00 °C a dosáhuje se jím optimálního množství (max. 
15 %) vlhkosti v biomase.  
 
- PUi pyrolýzním procesu probíhají reakce v pevné i plynné fázi, jež ovlivOují kvalitu 
výsledného plynu. Mezi teplotami 300 – 500 °C dochází k suché destilaci, kdy dochází 
ke štEpení vysokomolekulárních organických látek a pUemEnE na plynné, kapalné a 
pevné produkty. Po pUekročení teploty 500°C až do 700°C se vzniklé produkty dále 
štEpí a transformují se z pevných a kapalných látek na plyny – H2, CO, CO2, CH4. 
Hlavní složky plynu jsou oxid uhelnatý CO, oxid uhličitý CO2, metan CH4, vodík H2, 
vodní pára H2O, výhUevnost plynu je ň,5 až Ř,ř MJ/m3.  
 
- K oxidaci dochází po pUívodu oxidačního média, pUičemž dochází ke spalování, pUi 
kterém se uvolOuje teplo, které je dodáváno endotermickým reakcím.  
 
- Redukce probíhá za nepUístupu kyslíku, využívá se pro výrobu spalitelných látek 
v plynu, ty vznikají redukcí oxidu uhličitého na oxid uhelnatý, redukcí vodní páry na 
vodík, současnE vzniká metan reakcí uhlíku s vodíkem. Redukce probíhá za nepUístupu 
kyslíku. 
 
Procesy mohou probíhat bu@ postupnE, nebo soubEžnE v závislosti na použité 
technologii. NapUíklad u sesuvných generátor] probíhají reakce postupnE a v pUípadE 
fluidních generátor] reakce probíhají soubEžnE. PUi sušení, pyrolýze a redukci je nutný 
pUísun tepla, protože se jsou to procesy spotUebovávající teplo – endotermní, oxidace je 
exotermický proces. Jak bylo naznačeno výše, teplo pro endotermní procesy m]že být 
materiálu dvEma zp]soby – pUímo nebo nepUímo, pak rozdElujeme zplyOování na pUímé 
a nepUímé. [13] 
 
PUímé zplyOování Ěautotermníě 
Teplo potUebné k uskutečnEní reakcí je získáváno pUímo v reaktoru. PUísun tepla je 
dosažen spálením části samotného paliva (obvykle 20-25 hm. %), aby docházelo ke 
spalování, musí být do reaktoru pUivádEn kyslík. VýhodnEjší je použit čistéhý kyslík, 
který je ale pomErnE nákladný. Proto je nejčastEji používán vzduch, použití vzduchu má 
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však nevýhodu v tom, že dusík obsažený ve vzduchu naUedí produkovaný plyn a tím 
dojde ke snížení jeho výhUevnosti. [17] 
 
NepUímé zplyOování Ěalotermníě 
V pUípadE alotermního spalování je teplo pUivádEno do reaktoru z okolí, toho je 
dosahováno napUíklad ohUátím stEn reaktoru, dodáváním pUedem ohUátého paliva a 
zplyOovacího média nebo dodáním horkého inertního materiálu ĚnapU. pískuě pUímo do 
reaktoru. Nevýhodou je, že tento zp]sob zplyOování vyžaduje složitEjší technologie a 
vyšší náklady pro zabezpečení pUísunu tepla ke zplyOování. [17] 
 
5.1 Syntézní plyn 
 
Produktem zplyOování je plyn nazývaný syntézní nebo generátorový. Skládá z mnoha 
složek, hlavními jsou výhUevné plyny – oxid uhelnatý, vodík a metan, dále balastní 
plyny – dusík a oxid uhličitý a vodní pára. Další složkou plynu jsou nečistoty – dehet, 
prach, sloučeniny S, Cl, N, ty je tUeba z plynu odstranit. PUesné stanovení složení není 
možné, protože závisí na fyzikálnE-chemických vlastnostech vstupní biomasy, na typu 
použitého generátoru a podmínkách za jakých je provozován. VýhUevnost plynu se liší i 
od zp]sobu zplyOování. V pUípadE autotermního zplyOování získáváme plyn 
s výhUevností Ň,5 – 8,0 MJ/m3, kdy je jako zplyOovací médium použit vzduch, pUi 
alotermním zplyOování je dosahováno vyšší výhUevnosti – až 14 MJ/m3. Následující 
tabulka (tabulka 4.1) ukazuje složení výhUevného plynu vzniklého zplynEním 
dendromasy a jeho výhUevnost pUi použití r]zných zplyOovacích médií v kombinaci 
s r]znými metodami zplyOování. [3] 
 
Tabulka 4.1 VýhUevnost a složení syntézního plynu v závislosti na zplyOovacím médiu [3] 
 
5.1.1 ČištEní syntézního plynu 
 
Ve výsledném plynu se vždy nachází určité nečistoty, konkrétnE se jedná o pevné 
částice, dehet, alkálie, sloučeniny síry ĚH2S, CS2 a organické sloučeninyě, dusíku ĚNH3 a 
HCNě, halogen] a jiné. Protože nečistoty v syntézním plynu jsou nežádoucí, je tUeba ho 
vyčistit. Množství nečistot závisí na složení p]vodní biomasy i na typu generátoru. 










4 - 6 12 - 14 12 – 15 
H2 [%] 11 - 6 35 – 40 25 – 30 
CO [%] 13 - 18 25 – 30 30 - 35 
CO2 [%] 12 - 16 20 – 25 23 – 28 
CH4 [%] 3 - 6 9 - 11 8 – 10 
N2 [%] 45 - 60 < 1 < 1 
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- Primární opatUení - Smyslem primárních opatUení je, aby nečistot vzniklo co 
nejménE resp. PUedcházet jejich vzniku. Lze toho dosáhnout úpravou zplyOovacího 
procesu - pomocí volby vhodného zplyOovacího média, teploty nebo tlaku zplyOování. 
[3] 
 
- Sekundární opatUení - Sekundární opatUení má za cíl odstranit již vzniklé nečistoty a 
to prostUednictvím cyklón] nebo filtr]. Existují dva základní pUístupy k sekundárnímu 
čištEní plynu – nízkoteplotní a vysokoteplotní. PUi nízkoteplotním čištEní nastává 
kontakt plynu s kapalinou (olejem nebo vodou), plyn je tak ochlazen pod bod varu 
tEchto kapalin. Bohužel pUi ochlazování a znovuzahUívání plynu dochází ke ztrátám 
eergie, proto se v nEkterých aplikacích požívá druhý zp]sob. PUi vysokoteplotním 
čištEní plynu dochází k jeho ohUevu na vyšší teplotu a nečistoty jsou odstranEny pomocí 
sorpčních a katalytických metod. [3] 
5.1.2 Využití syntézního plynu 
 
Primární využití syntézního plynu je v produkci alternativních pohonných hmot. ĚnapU. 
methanolu a motorové naftyě.  Proces výroby pohonných hmot je založena na procesu 
Fischer – Tropschovy syntézy. Ze syntézního plynu je možné vyrobit vodík, dusík, 
amoniak, oxid uhelnatý, oxid uhličitý, síru, r]zné minerály a pevné látky, jejichž obsah 
závisí na složení a vlastnostech p]vodní biomasy. Další možností úpravy a využití je 
mikrobiální fermentace syntézního plynu, která m]že být použita k vývoji paliv a 
chemikálií, jako etanol, butanol, kyselina octová, kyselina máselná nebo methan. [1Ň] 
 
Kombinovaná výroba tepla a elektrické energie  
 
VyčištEný a upravený syntézní plyn o vhodném tlaku se využívá ke kombinované 
výrobE - kogenereci tepla a elektrické energie v tepelných strojích, tepelnými stroji se 
rozumí plynové motory, turbíny, či v palivové články. Použití jednotlivých zaUízení je 
závislé na požadovaném výkonu dále i na čistotE plynu. [3] 
 
- Plynové motory - Plynový motor pUipojený na generátor elektrické energie je v dnešní 
dobE jedinou komerčnE používaným zaUízením pro výrobu elektrické energie ze 
syntetického plynu. Pro správný chod motoru je nutné, aby byl plyn vyčištEný od deht], 
které nesmí pUesahovat 100 mg/m3 dále je nutné odpaUit plyn, aby podíl pevných částic 
nepUesahoval 5 mg/m3. [3] 
 
- Spalovací turbíny - Teoreticky je možné pro výrobu energie využít i plynové turbíny, 
využití v pr]myslovém mEUítku je ale nevýhodné, protože plynové turbíny mají vysoké 
nároky na čistotu plynu, což zvyšuje náklady na nákup a provoz zaUízení k jeho čištEní. 
ůčkoliv jsou spalovací turbíny součástí paroplynového cyklu a mají tak velkou 
energetickou účinnost pUemEny biomasy resp. synténího plynu na elektrickou energii, 
neočekává se kv]li velkým investičním náklad]m využití v decentralizované výrobE 
tepla a elekUiny z biomasy tímto zp]sobem. [3] 
 
- Palivové články - Palivové články pUemEOují chemickou energii na elektrickou a 
dosahují vyšší energetické účinnosti pUemEny energie než ostatní zaUízení. Existuje 
nEkolik typ] palivových článk], vysokoteplotní články pracují za teplot 600 °C a dále 
se dElí podle použitého elektrolytu. Využití v praxi naráží na stejné problémy jako u 
spalovacích turbín, plyn musí být vyčištEn na velmi vysokou úroveO, pUedevším zbaven 
sirných sloučenin, na obsah lehkých deht] nejsou palivové články až tak náchylné. 
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Nevýhodou palivových článk] je jejich vysoká cena, ale do budoucna je se očekává 
potenciální rozmach této technologie. [3] 
 
Výhody a nevýhody použití syntézního plynu v oblasti kogenerace [17] 
PUi použití syntézního plynu v oblasti kombinované výroby tepla a elektrické energie se 
dosahuje úspory primárních paliv a provozní náklady. PUi spalování plynu se dosahuje 
vyšších teplot a nesou produkovány tuhé emise, také dochází ke snížení produkce CO2, 
SO2 a oxid] dusíku na jednotku výkonu. 
 
Nevýhodou je nutnost plyn čistit – pUedevším od deht]. Dále pak vyšší investiční 
náklady na poUízení zplyOovacího zaUízení, které ale z části pokrývají dotace z Evropské 
unie.  
 
Následující obrázek názornE ukazuje vhodnost jednotlivých zaUízení pro požadovaný 
výkon a jejich účinnosti, zobrazuje nejen výše uvedené plynové stroje ale i další 


















Produkce plynných a kapalných paliv ze syntézního plynu [17] 
 
Další využití nalezl generátorový plyn pro produkci plynných a kapalných paliv ĚnapU. 
DME, H2, SNG). Plyn pro výrobu tEchto paliv musí obsahovat co nejménE nežádoucích 
složek, které by mohly zp]sobit deaktivaci katalyzátor] v procesu výroby. V praxi se 
využívají dva zp]soby konverze plynu na alternativní paliva – pUímý a nepUímý.  
 
- PUímý zp]sob využívá Fischer-Tropschovu syntézu, což je Uada chemických reakcí, 
které pUevádEjí oxid uhelnatý a vodík na kapalné uhlovodíky nebo methanizaci.  
 
- NepUímá pUemEna probíhá ve dvou krocích, v prvním dochází k syntéze metanolu, 
který je ve druhém kroku pUemEnEn na uhlovodíky nebo dimethylether.  
 
 
Obrázek 4.1 Vhodnost jednotlivých zaUízení pro požadovaný výkon a jejich účinnosti [17] 
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5.2 Technologie pro zplyOování biomasy 
 
Existuje mnoho typ] reaktor], které prošly velkým vývojem k zajíštEní co nejvyšší 
výkonnosti a účinnosti. Reaktory dElíme: dle konstrukce -  reaktory s pevným ložem, 
s fluidním ložem, s unášivým proudem; podle zplyOovacího média - parní, 
parokyslíkové, kyslíkové a vzduchové; podle zdroje tepla - autotermní a alotermní.  
5.2.1 ZplyOovací reaktory s pevným ložem  
 
Tyto reaktory se v praxi používají nejvíce. Teplo potUebné pro zplyOování m]že být do 
reaktoru dodávánu pUímo nebo i nepUímo. Tento typ reaktor] se dále dElí na souproudé a 
protiproudé a s kUížovým proudEním, což závisí na smEru toku pevných částic a proudu 
plynu. Další dElení je podle smEru proudEní plynu reaktorem na vzestupné nebo 
klesající.  Reaktory jsou navrhovány tak, aby bylo vyprodukováno co nejménE deht] a 
ostatních nečistot.  
 
Protiproudé reaktory 
Tyto reaktory patUí mezi nejrozšíUenEjší, umožOují zpracování r]zných druh] biomasy, 
včetnE materiál] s až ň0% vlhkostí. Zpracovávaná biomasa je pUivádEna horní částí 
reaktoru a pohybuje se smErem dol]. ZplyOovací médium se pUivádí ze spodu. Vzniklý 
plyn postupuje smErem vzh]ru a prochází redukčním, pyrolýzním a sušícím pásmem 
pUitom se ochladí pod Ň50 °C a pohlcuje produkty pyrolýzy a vodní páru. Celý proces je 
schematicky znázornEn na obr. 4.2. Plyn vyrobený v protiproudém reaktoru má 
výhUevnost cca 6 MJ/m3 a nízkou teplotu. Nevýhodou zaUízení je vznik 
nízkovýhUevného plynu pUi nábEhu a vyšší obsah dehtových látek a produkt] vzniklých 





























Souproudé reaktory  
U souproudého reaktoru, jehož princip je zobrazen na obr. 4.3, je, stejnE jako 
v pUedchozím pUípadE, palivo pUivádEno vrchem, ale zplyOovací médium je pUivádEno 
shora nebo z boku. V tomto pUípadE vyrobený plyn, který dosahuje výhUevnosti až 5 
MJ/m3, proudí ve smEru pUívodu biomasy. Na rozdíl od pUedchozího typu reaktoru zde 
vzniká ménE pyrolýzních produkt]. Nevýhodou je ale vyšší teplota plynu a vyšší obsah 




















Reaktory s kUížovým tokem  
Dalším typem jsou reaktory s kUížovým tokem Ěobrázek 4.4ě, ve kterých proces 
zplyOování probíhá za teplot až 1500 °C, za tEchto teplot mohou vzniknout problémy 
s odolností konstrukčního materiálu reaktoru. Výhodou vzniklého plynu je snadné 


















Obrázek 3.3 Souproudý reaktor [10] 




5.2.2 Reaktory s fluidním ložem 
 
Tyto generátory jsou založeny na probublávání vrstvy zrnitého materiálu Ěv pUípadE 
biomasy to bývá písekě zplyOovacím médiem. ZplyOovací médium proudí takovou 
rychlostí, že dochází ke vznosu částic vrstvy, která se pak chová témEU jako kapalina, 
tento proces se označuje jako fluidace. U fluidních reaktor] probíhají všechny procesy 
zplyOování současnE. Ke zplyOování biomasy dochází v rozmezí teplot 750-ř50 °C, 
pokud chceme omezit obsah dehtu v plynu, je nutné použít vyšší teploty. Výhodou 
tEchto generátor] je rychlé promíchávání vrstvy a s tím spojená rovnomErná distribuce 
tepla. Ve fluidních reaktorech lze zpracovávat palivo s promEnlivou vlhkostí, r]zným 
složením a vyšším obsahem popela, používají se piliny, štEpka nebo pelety o velikosti 2 
– Ň0 mm. Ve fluidní vrstvE dojde ke spálení cca Ň5 % paliva a zbytek je zplynEn. 
Existují reaktory se stacionární a cirkulující fluidní vrstvou. [3]  
 
 
Fluidní reaktory se stacionární fluidní vrstvou Ěobrázek 4.5a) 
U reaktor] se stacionární fluidní vrstvou proudí zplyOovací médium rychlostí 0,ň – 0,5 
m/s. Fluidní vrstva má viditelnou hladinu, což znamená, že rozhraní mezi vrstvou a 
prostorem nad ní se dá rozlišit. Tento reaktor má velmi dobré vlastnosti a je hojnE 
využíván. [3]  
 
Fluidní reaktory s cirkulující fluidní vrstvou Ěobrázek 4.5b) 
V reaktorech s cirkulující fluidní vrstvou proudí médium rychlostí ň-10 m/s. Neexistuje 
zUetelná hranice mezi vrstvou a prostorem nad ní, protože hranici tvoUí až vršek 
reaktoru. Lože s jemnEjšími částicemi paliva je recirkulováno a vEtší částice z]stávají 
v loži déle. Fluidní vrstva má rozdílnou hustotu – u dna reaktoru nejvyšší a u stropu 
nejnižší. [ň]   




Výhody a nevýhody reaktoru s fluidním ložem v]či reaktoru s pevným ložem [10] 
Výhody 
- Reaktory s fluidním ložem mají kompaktní konstrukci z d]vodu vysoké výmEny tepla 
a reakčních rychlosti v d]sledku intenzivního míchání v loži. 
- Teplotní profil je rozložen rovnomErné. 
- Ve fluidních reaktorech je možné zpracovat více druh] paliv než v reaktorech 
s pevným ložem. 
- PUi zpracování biomasy ve fluidních reaktorech se dosahuje relativnE nízkých teplot. 
 
Nevýhody 
- Ve fluidních reaktorech vzniká velké množství dehtu ve vzniklém plynu. 
- Syntézní plyn vyrobený ve fluidních reaktorech má vysokou teplotu. 
 
5.4.3 HoUákové generátory 
 
ZplyOovací proces probíhá v plameni za sub-stechiometrických podmínek, je pUi nEm 
dosahováno teploty 1ň00-1600 °C a tlak] Ň-7 MPa. ZplyOovacím médiem bývá smEs 
kyslíku a páry. Doba zdržení částic biomasy v reaktoru je velmi krátká – maximálnE 1 s. 
PUi vysokých teplotách je popel v kapalném skupenství a odchází ve formE strusky. 
Výhodou hoUákových generátor] je, že 
dosahují až řř% konverze paliva na plyn. 
Díky vysokým teplotám je vyrobený plyn 
vysoké čistoty, takUka bez nižších 
uhlovodík] a dehtu, obsahuje nad Ř0 obj. % 
vodíku a oxidu uhelnatého, proto se 
hoUákové generátory používají pro výrobu 
syntézního plynu k použití v chemickém 
pr]myslu. Nevýhodou generátor] jsou 
vysoké nároky na pUípravu paliva, které musí 
být dodáváno ve formE prášku nebo 
suspenze. Mohou být použita i popelnatá 
paliva, která ale musí být upravena na 
částice o velikosti do 100 µm, což je u 
biomasy, která má vláknitou strukturu 
pomErnE obtížné. Pokud biomasa 
nevyhovuje, musí se pUedupravit. Ligno-
celulosová biomasa bývá upravena nízko-
teplotní pyrolýzou Ěpražením resp. 
torefikakcíě, stUednE – teplotní pyrolýzou pUi 
teplotách 400-600°C, nebo rychlou 
pyrolýzou. Schéma hoUákového generátoru 
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5.2.3 Plazmové zplyOování 
 
Plazmové zplyOování je možností, jak pUemEnit všudypUítomný odpad na energii. Ve 
spalovací komoUe se dostávají do kontaktu zpracovávané materiály s plazmou o teplotE 
vyšší než 1600 °C. Pomocí plazmových generátor] lze zplynit komunální tuhé odpady, 
odpady ze zdravotnictví, veškerou biomasu i nebezpečný odpad. Extrémní teploty 
zajiš[ují, že jsou vsupní materiály rozštEpeny na jejich základní prvky, proto je i 
nebezpečný odpad vynikajícím zdrojem pro tuto technologii. ůnrganické materiály jsou 
v pr]bEhu zplyOování roztaveny do skelné strusky, která není nebezpečná a m]že být 
použita ve stUešních krytinách nebo konstrukci vozovek. Technologie plazmového 
zplyOování je známa už pUes ň0. let, kdy se využívala k likvidaci nebezpečného odpadu, 
a popela ze spaloven odpadu. Dnes nabývá na významu plazmové zplyOování 
komunálního odpadu, který je z části tvoUen biomasou. Plazmové zplyOovánín má 
mnoho výhod, v plazmových reaktorech dochází k získání nejvEtšío množství energie 
z odpadu. Vstupní suroviny mohou být jakkoliv smíšeny – komunální tuhé odpady, 
biomasa, pneumatiky, nebezpečný odpad apod. Plazmové zplyOování snižuje potUebu 
skládkování odpadu a je šetrné k životnímu prostUedí. Výsledný plyn m]že být spalován 
v plynové turbínE, používán k výrobE r]zných chemikálií, hnojiv, nebo pohonných 
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Následující tabulka (tabulka 4.2) ukazuje vlastnosti uvedených typ] generátor] 
Ěreaktor]ě. 
 
Tabulka 4.2 Vlastnosti zplyOovací generátor] [3] 











souproudý < 1 500 - 850 0,1 - 2 0,1 - 1 vysoké 
protiproudý 0,5 - 50 70 - 300 10 - 100 0,1 – 0,5 stUední 
se stacionární. 
fluid. vrstvou 1 - 15 700 -900 1 - 20 20 - 100 nízké 
s cirkulující. 
fluid. vrstvou 
10 - 150 750 -950 1 - 20 5 - 50 nízké 
hoUákový 10 - 250 1000 - 1600 - - vysoké  
 
 
Další tabulka konkretizuje požadavky na kvalitu paliva, které se v jednotlivých 
reaktorech zpracovává Ětabulka 4.ňě 
 
Tabulka 4.4 požadavky na kvaliitu paliva pro jednotlivé typy generátor] [3] 
parametr 
Typ generátoru 
protiproudý souproudý fluidní hoUákový 
Velikost částic 
[mm] 5 - 100 20 - 100 1 - 200 < 0,1 
Vlhkost 
[hm.%] < 15 < 5 < 40 < 15 




>400 >500 >100 >400 
Teplota taení 













5.3 Zhodnocení zplyOování  
 
ZplyOování vs. spalování 
ZplyOování, jež je významným pokrokem oproti spalování, je technologie, pUi které 
dochází k pUemEnE biomasy včetnE komunálního odpadu na cennEjší formy energie. 
V dnešní dobE se začíná pUecházet od ekologicky neštrného a celkovE nevýhodného 
spalování odpadu k jeo zplyOovánní. PUi spalování vzniká popel, palivo oUí za 
pUítomnosti velkého množství vzduchu, vzniká oxid uhličitý a teplo, které se využívá 
k výrobE páry sloužící pro výrobu tepla a elektrické enrgie. Oproti tomu pUi zplyOování 
vzniká syntézní plyn, který je energeticky hodnotnEjší a m]že být využit pro výše 
uvedené aplikace. ZplyOování je také podstatnE čistEjším procesem než spalování, pUi 
kterém vznikají toxické látky ĚhlavnE spalováním plast]ě. ZplyOování umožOuje rozbít 
materiál na jeho základní složky a pUípadné nečistoty poté relativnE snadno z plynu 
odstranit. [28] 
 
Ekonomické výhody zplyOování 
V oblasti ekonomiky má zplyOování následující výhody: 
- M]že účinnE konkurovat drahým energetickým komoditám za účelem výroby energie. 
- Je využíváno ke zvýšení energetické hodnoty vstupních produkt], které je pak možné 
energeticky zpracovat. 
- UmožOuje zpracovat rozličné druhy vstupních surovin. 
- V oblasti zplyOování komunálních odpad] dochází ke snižování náklad] na 
hospodaUení s ním, z komunálního odpadu se tak stávácenná komodita. 
- ZplyOování částečnE odpoutává společnost od závislosti na fosilních palivech Ězemním 
plynu). 
- UmožOuje používat k výrobE energie místní zdroje, místo využívání dovezených a 
pomErnE drahých. 















6. HYDROTERMÁLNÍ KRůKOVÁNÍ ĚZKůPůLNOVÁNÍě 
 
Hydrotermální krakování, či zkapalOování, Ěanglická zkratka HTLě je vlastnE 
pyrololýza probíhající ve vodE dosahující kritických parametr]. Tato technologie 
napodobuje podmínky vzniku fosilní ropy. Pomocí vysokých teplot a tlaku je možné 
urychlit procesy, které jinak trvají nEkolik milion] let, doslova na nEkolik minut. Jedná 
se o termochemický proces, pUi kterém se biomasa pUemEOuje na kapalná paliva. 
PUemEna probíhá ve vodním prostUedí pUi teplotách 250 – 374 °C a tlacích 4 až ŇŇ MPa. 
Cílem je rozbít pevnou polymerickou strukturu biomasy, a tak získat kapalinu. [14] 
 
Proces hydrotermálního zkapalOování je rozdElen do tUí samostatných fází v závislosti 
na podmínkách, pUi kterých probíhají: [14] 
 
- První fáze se nazývá hydrotermální karbonizace a probíhá pUi teplotách pod Ň50 °C. 
Hlavním produktem první fáze je materiál s podobnými vlastnostmi jako má uhlí.  
 
- Druhá fáze, která probíhá za teplot 250 – ň70 °C, je nazývána jako hydrotermální 
zkapalOování a produkuje se pUi ní kapalné palivo nazývané bio-ropa, která je velmi 
podobná fosilní ropE.  
 
- PUi teplotách vyšších než ň70 °C dochází k hydrotermálnímu zplyOování, výsledkem 
je syntetický pohonný plyn.  
 
Proces umožOuje zpracovat vlhké materiály bez pUedchozího vysoušení. Teplota je 
dostatečnE vysoká pro pr]bEh pyrolytických proces] a vysoký tlak dopomáhá k udržení 
kapalné fáze v reaktoru. VEtšinu biomasy, díky její hydrofilní povaze, lze zpracovat 
procesem hydrotermálního zkapalOování. [14] 
 
Zpracování ligno-celulózové biomasy 
Je-li pomocí hydrotermálního zkapalOování zpracovávána dUevní biomasa, výsledný 
produkt není analogický k fosilním paliv]m, ale jedná se o smEs kyslíkatých látek a 
dalších molekul. Bio-ropa obsahuje kyseliny, alkoholy, ketony, fenoly methoxy-fenoly 
a další kondenzované struktury jako naftoly a benzofurany. DUevní biomasu je tUeba 
pUed zpracováním nejdUíve nadrtit a namlít a pro vytvoUení správnE koncentrované kaše 
pUidat vodu. [14] 
 
Zpracování vlhké biomasy  
PUi použití velmi vlhké biomasy, jako jsou napU. moUské Uasy, se vstupní surovina musí 
naopak odvodnit na určité množství vlhkosti, které je pro zpracování optimální. Mokrá 
biomasa je pro proces hydrotermálního zkapalOování vhodnEjší, konkrétnE na 
zkapalOování Uas, které jsou slibným zdrojem alternativních paliv, je dnes zamEUeno 
mnoho výzkum]. NEkteré druhy makroUas, hn]j a čistírenské kaly jsou vhodné pro 
pUímé zpracování. Použití HTL na zpracování čistírenských kal] a hnoje je vhodné i 













Tabulka 6.1 Složení a vlastnost zdroj] pro HTL [14] 
 
 
Technologie, pro hydrotermální krakování jsou stále ve fázi výzkum], existuje nEkolik 



























biomasa makroUasy mikroUasy hn]j 
Čistírenské 
kaly 
popel [%] 3 – 8 15 – 35 7 - 26 10 - 20 20 - 50 
H/C 1,2 1,2 1,6 1,5 1,6 
O[%] 35 – 45 25 – 40 25 - 30 35 - 45 50 
N [%] 0,5 – 3 3 - 7 5 - 9 3 - 6 3 - 8 
výhUevnost 
[MJ/kg] 12 – 20 10 - 20 25 - 30 10 - 20 14 
velikost 
částic [mm] 1 – 100 1 – 010 0,001 – 0,1 
0,001 – 











Hlavním produktem hydrotermálního 
zkapalOovánní je bio-ropa pro ilustraci na 
obrázku 6.1, což je vysoce viskózní kapalina 
s relativnE vysokým obsahem dusíku a kyslíku 
Ěkaždá ze složek asi 5 hm. %ě a s výhUevností 
kolem ň5 MJ/kg. Optimální provozní podmínky 
pro co nejvyšší výtEžky jsou pUi teplotE ň50 °C a 
dobE zdržení v reaktoru 3-14 minut. HTL 
biomasy je relativnE dobrým zp]sobem, jak 
vyrobit kapalná paliva z biomasy. Produkty 
vzniklé hydrotermálním zkapalOováním se musí 
následnE upravit, aby mohly být komerčnE 
využívané. Je nutné, aby byla technologie co 
nejudržitelnEjší a nejvýhodnEjší. Výzkumy bylo 
zjištEno, že hmotnostní výtEžek bio-ropy 40 a 60 
hm. % ze vstupní suroviny, což je relativnE 






V následující tabulce 6.2 jsou uvedeny hodnoty výhUevnosti bio-ropy pUi použití 
rozličných vstupních surovin.  
 
 








druh biomasy VýhUevnost [MJ/kg] 
Ligno-celulózová 
 biomasa  
bukové dUevo 35 
bagasa 31 
bagasa/černý louh 28 
skoUápky kokosoých 
oUech] 30 
kukuUičné stonky 30 
odpadky 36 
mikroUasy 
Dunaliella tertiolecta 36 
Botryococcus braunii 48 
Spirulina platensis 34 
Scenedesmus sp 30 
Obrázek 6.1 Bio-ropa [32] 
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6.1.1 Úprava bio-ropy 
 




Hydrogenace je proces, který se používá pro fafinaci fosilní ropy, její pomocí se zvyšuje 
saturace uhlovodík], snižuje se obsah kyslíku, síry a dusíku. Hydrogenace spočívá 
v zabránEní deaktivace katalyzátor] reakcí pUi dalším zpracování. Obsah kyslíku je 
zredukován takUka na nulovou hodnotu. Pomocí hydrogenace dostaneme z bio-ropy 
prakticky ekvivalent osilní ropy. [18] 
 
- Hydrodeoxygenace ĚHDOě s kovovými katalyzátory 
Hydrodeoxygenace se skládá z proces] hydrogenace a odstraOování kyslíku provádí se 
za účelem zlepšení vlastností produktu HTL a také k co nejvEtšímu pUiblížení jeho 
vlastností k fosilním paliv]m. Proces HDO bio-ropy zahrnuje vysokou teplotu, vysoký 
tlak vodíku a použití takového katalyzátoru ĚnapU. Co nebo Moě, aby byly zajištEny 
správné podmínky pro proces hydrogenace. [18] 
 
ůčkoliv je hydrotermální krakování pyrolytický proces, bio-ropa vzniklá procesem 
HTL se velmi liší od bio-oleje vzniklého pUi rychlé pyrolýze - bio- ropa má vEtší 
viskozitu a menší hustotu než bio-olej.  
 
6.2 Zbytková voda 
 
Pracovním médiem pUi HTL je velké množství vody, která je nutná k vytvoUení kaše 
z namleté dUevní biomasy. Je d]ležité zbylou vodu vyčistit a recyklovat, aby byl proces 
co nejekologičtEjší. Ve zbytkové vodE se v malých koncentracích nachází stejné složky 
jako v bio-ropE a organické kyseliny Ěkyselina mravenčí, mléčná, glykolová, octová a 
ropinováě. OpEtovné použití vody je d]ležité pro hospodárnost celého procesu HTL, 
minerály je možné separovat pomocí filtr], ale další látky v ní z]stávají, jednou 
z možností je čištEní pomocí anerobní digescí a další tzv. katalitické hydrotermální 
zplyOování.  To spočívá v pUemEnE uhlovodíkových látek na metan, který se od vody a 
plynného oxidu uhličitého snadno oddElí. [14] 
 
6.3 Zhodnocení procesu HTL 
 
Výhody procesu HTL 
Výhodami hydrotermálnío zkapalOování jsu pUedevším v jeho hlavním produktu a tedy 
v bio-ropE. Bio-ropa má vysoké hodnoty výhUevnosti, které dosahují ň5 – 39 MJ/kg 
sušiny. PUi procesu zkapalOování se spotUebuje pouze 10 – 15 % energie, která je 
obasažená v biomase, energetická účinnost je pak Ř5 – ř0 %. Dalším výhodami bio-
nafty je nízký obsah kyslíku, síry a vody, ve srovnání s pyrolýzním olejem Ěten obsahje 
až 50 % vodyě, její stabilita pUi skladování, pomErnE nízké náklady na úpravu a možnost 
ji upravovat ve stávajících rafinériích. Další významnou výhodou je skutečnost, že je 








Tato bakaláUská práce byla zamEUena na moderní termické procesy určené pro 
energetické zušlechtEní biomasy, konkrétnE na rychlou a pomalou pyrolýzu, pražení, 
zplyOování a hyrotermální krakování. Všechny tyto metody mají za cíl zušlechtit 
biologický materiál lepšími vlastnostmi, tj. pUedevším s vyšší výhUevností, 
skladovatelností apod. a se širšími možnostmi využití výsledných produkt].  
 
V práci byly nejprve stručnE popsány nejbEžnEjší zdroje biomasy, jejich rozdElení a 
nEkolik konkrétních pUíklad]. Dále možnosti jejího energetického využití i úpravy. Tuto 
část práce jsem co nejvíce zestručnil, protože informace v ní obsažené jsou všeobecné 
známé, nicménE je nutné uvést alespoO základní informace. Zbytek práce je vEnován 
termickým metodám pro úpravu biomasy. Všechny metody jsou v zásadE založené na 
principu pyrolýzy, avšak jsou mezi nimi jisté odlišnosti, které dávají za vznik jiným 
produkt]m a umožOují zpracovat r]zné materiály. U každé metody je popsán její 
princip, výstupní produkty a jejich konkrétní využití. Produkty se využívají pro výrobu 
bio-paliv, r]zných chemikálií nebo se využívají pUímo. U každé metody popsáno 
nEkolik konkrétních technologií, které se pro zpracování biomasy využívají. 
Termickými úpravami uvedenými v této práci získáváme mnoho druh] alternativních 
paliv, která mají potenciál nahradit fosilní paliva jako uhlí, ropu Ěvýrobky z níě i zemní 
plyn. NicménE je tUeba urazit ještE dlouhou cestu k tomu, aby byla výroba bio-paliv 
z biomasy co nejefektivnEjší a tak použitelná i v pr]myslovém mEUítku. Z mého 
pohledu je nejslibnEjší torefakce a hydrotermální krakování, z toho d]vodu, že mohou 
plnE nahradit fosilní zdroje a rovnEž poskytují možnost jisté samostatnosti jednotlivých 
zemí pro výrob] paliv do tepelných elektráren nebo pohonných hmot. 
 
Bohužel se mi nepodaUilo najít žádné zdroje odkazující se na konkrétní hodnoty 
účinnosti jednotlivých proces]. Účinnost každého procesu však závisí na vlastnostech a 
složení vstupní suroviny, nejčastEji se jedná o dUevní biomasu, a také podmínkách, za 
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SEZNůM POUŽITÝCH SYMBOL¥, JEDNOTEK A ZKRATEK 
 
Hv          [MJ/kg; MJ/m
3] výhUevnost 
p        [Pa] tlak 
t        [°C] teplota 
C2 oxid uhličitý 




H2S          sulfan                
CS2                              sulfid uhličitý 
NH3                   amoniak 
HCN                    kyanovodík 
HTL                                          hydrothermal liquefaction 
HDO                      hydrodeoxygenace 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
